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Kurzfassung

Das Force Concept Inventory (FCI) wird seit mehr als zwanzig Jahren zur Erfassung des Ver-
stindnisses Newton‘scher Mechanik verwendet. Schon recht kurz nach der Verdffentlichung ent-
stand eine Diskussion vor allem dariiber, ob eine schlichte Auswertung iiber den Summenscore
geeignet sei, das Verstdndnis zu bemessen. Dariiber hinaus wurde hinterfragt, ob mit Multiple-
Choice-Aufgaben das Verstindnis angemessen iiberpriift werden kann. Bis heute lassen sich diese
Bedenken nicht vollstindig entkréften, trotzdem wird das FCI international und national sehr hiu-
fig verwendet, z. B. um die Qualitdt einer neuen Lehrveranstaltung zur Mechanik zu iiberpriifen.

In der hier vorliegenden Studie wird Studierenden im Fach Physik ein Teil der Aufgaben aus dem
FCI sowohl in offenem Antwortformat als auch in geschlossenem Antwortformat zur Bearbeitung
vorgelegt. Damit soll untersucht werden, inwieweit das geschlossene Antwortformat die Einschat-
zung des Verstindnisses beeinflusst. Es ergeben sich zwei zentrale Befunde: Zum einen findet sich
Evidenz dafiir, dass sich das Antwortformat tatsdchlich auf das Testergebnis auswirkt — Aufgaben
im offenen Format fithren zu anderen Losungen als Aufgaben im geschlossenen Format. Zum an-
deren zeigt sich der Effekt der Kontexte, mit denen das Verstdndnis tiberpriift wird, nur beim offe-
nen Antwortformat, bei geschlossenem Antwortformat scheint sich der Kontext nicht auf die Lo-

sung auszuwirken.

1.Das Force Concept Inventory zusammengefasst

Das Force Concept Inventory (FCI) gibt es bereits
seit mehr als 20 Jahren. Sowohl in der Originalfas-
sung von 1992 als auch in einer iiberarbeiteten Ver-
sion zielt das FCI auf eine Erfassung des Verstiand-
nisses Newton‘scher Mechanik, mit speziellem Fo-
kus auf das Konzept der Kraft [1]. Das FCI umfasst
in der heute iiblicherweise verwendeten Fassung 30
Multiple-Choice-Items, die den Bereichen Kinema-
tik, 1. bis 3. Newton‘sches Axiom, Superposition und
Kraftarten zugeordnet werden [1, 2]. Bereits kurz
nach der Verdffentlichung des Originalbeitrags von
Hestenes und Kollegen entwickelt sich eine rege
Diskussion iiber die Aussagekraft des FCI [3, 4, 5],
vor allem hinsichtlich des haufig genutzten Sum-
menscores. Zentrale Frage der Diskussion ist, ob
sich der Summenscore des FCI eignet, das Ver-
standnis von Schiilerinnen und Schiilern oder Stu-
dierenden zu bemessen [6]. Um diese Diskussion
nachvollziehen zu konnen, wird im Folgenden die
Entstehungsgeschichte des FCI betrachtet.

1985 verdffentlichen Halloun und Hestenes ein
Instrument, das das Verstindnis Studierender im
Bereich Mechanik erfassen soll [7]. Ausgehend von
den Inhalten der Eingangsvorlesungen konstruieren
die Autoren zunidchst ein Testinstrument mit aus-
schlieBlich offenen Aufgaben. Anhand der Antwor-
ten der Studierenden auf diese offenen Aufgaben
werden falsche (und richtige) Multiple-Choice-

Antworten zu den entsprechenden Fragen generiert.
Die Testentwicklung umfasst mehrere Zyklen mit
dem Ziel, die Validitit und Reliabilitdt des Tests
sicherzustellen [7]. Die als falsch zu wertenden vier
Antwortalternativen stellen mehr oder weniger iibli-
che Alltagsvorstellungen dar, die nicht mit der fach-
lich als richtig zu wertenden Antwortalternative in
Einklang zu bringen ist [1, 7]. Hinsichtlich der Aus-
wertung empfehlen die Autoren, den Summenscore
einer dichotomisierten (richtig/falsch) Auswertung
heranzuziehen [7]. Ferner wird Evidenz fiir die pra-
diktive Kraft dieses Summenscores prisentiert: Der
Studienerfolg in Physik korreliert stark mit der Ab-
schlussnote in entsprechenden Kursen [7]. Weiterhin
diskutieren Hestenes, Wells und Swackhammer,
dass fiir die Gestaltung eines Lernprozesses die
Auswahl bestimmter falscher Antwortalternativen
mehr Informationen fiir die Lehrenden enthélt [1, 4].
Trotzdem griffen in der Vergangenheit die Mehrheit
der Autorinnen und Autoren auf den Summenscore
zuriick [vgl. 2]. Ein Grund dafiir mag darin liegen,
dass die Auswertung bei einer Multiple-Choice-
Gestaltung der Aufgaben verbunden mit der Ver-
wendung des Summenscores sehr 6konomisch und
objektiv erfolgt [1, 6].

Am Summenscore verankern verschiedene Autoren
ihre Kritik. Fiir Hestenes und Halloun ist der Sum-
menscore als coherence measurement ein Messwert
fiir ein verallgemeinertes Verstdndnis des Kraftkon-
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zepts [4]. Ein Teil der Kritik bezieht sich auf die
eingeschriinkte Generalisierbarkeit der Pradiktivitét
des Summenscores. So stellt Henderson fest, dass
das FCI zwar positiv pradiktiv wirkt, das mangelhaf-
te Abschneiden im entsprechenden Studium zum
Teil aber auch mit hervorragenden FCI-Ergebnissen
einhergeht [6]. Huffman und Heller stellen hingegen
vor allem die interne Konsistenz des FCI in Frage:
Ihre Befunde einer Faktorenanalyse deuten darauf
hin, dass es keine zugrunde liegenden Konstrukte
gibt, die die Testschwierigkeit angemessen erkldren
[3]. Diese Befunde erkliaren die Autoren damit, dass
das Verstindnis sehr situationsbezogen vorliegt und
es sich bei dem FCI unter Umstéinden um eine Ab-
frage einer sehr begrenzten Zahl solcher Situationen
handelt [3]. Demzufolge wire der Summenscore
tatsdchlich nicht mehr als die Summe dieser Teile
und damit auch kein Messwert fiir das verallgemei-
nerte Verstiandnis [S]. Da sich aber die Faktorenana-
lyse von Huffman und Heller wiederum auf dicho-
tomisierte Daten bezieht, ist vor allem diese schlich-
te richtig/falsch-Auswertung als problematisch an-
zusehen [8].

Selbst auf der Ebene der einzelnen Items wird {iber
Inkonsistenzen berichtet, auch wenn das Instrument
in seiner Gesamtheit zur Evaluation verwendet wird
[vgl. 9]. So finden Lasry und Kollegen, dass Pro-
banden bei erneuter Vorlage des gleichen Instru-
ments mitunter beliebig zwischen verschiedenen
Falschantworten hin und her wechseln [10]. Bereits
Schecker und Gerdes stellen fest, dass die Zuord-
nung einzelner Antwortalternativen zu bestimmten
Subskalen — bis dahin zumindest — wenig untersucht
sind [11]. Auf der Suche nach einer moglichen Ur-
sache haben sie die Kontextabhiingigkeit der Items
diskutiert und empirisch untersucht, wobei als Kon-
text mal die Darbietungsform der Sachinformatio-
nen, mal die in der Aufgabe dargestellte Situation
betrachtet wurde. Es zeigt sich, dass jegliche Form
der Kontextvariation die Testergebnisse teilweise
deutlich beeinflussen kann [11-14].

Schecker und Gerdes [11] berichten weiterhin, dass
sich bei den Multiple-Choice-Aufgaben das Ant-
wortmuster, und damit das fachliche Verstdndnis
durch den Kontext (z. B. Golfball oder FuBball)
beeinflussen ldsst. Dies ldsst sich eventuell unter
anderem darauf zuriickfiihren, dass Probanden auch
bei gleichen zugrunde liegenden physikalischen
Beschreibungen sehr unterschiedliche Ldsungsan-
sdtze bemiihen [vgl. 12]. Stewart, Griffin und Ste-
wart [13] verorten diese Befunde in einem groBeren
Forschungskontext: Demnach ist (neu erworbenes)
physikalisches Verstindnis bei Novizen durch eine
Unbestimmtheit ausgezeichnet, sie lassen sich leicht
durch Oberflichenmerkmale der Kontexte irritieren.
Erst mit zunehmender Expertise zeigt sich das tiefe
Verstiandnis dadurch, dass Kontexte nicht mehr
anhand ihrer oberflichlichen Merkmale, sondern
entlang der physikalischen Begriindung geordnet
werden. Die Autoren nehmen anschlieend ver-
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schiedene Modifikationen gleichzeitig vor, vom
Kontext der Aufgabe bis hin zum Antwortformat,
und finden Effekte auf Einzelitemebene, konnen
diese aber aufgrund des Designs nicht bestimmten
Verinderungen zuordnen [vgl. 13]. Ahnlich zeigt
sich auch in anderen Studien eine gewisse Wechsel-
wirkung zwischen Kontext und Antwortformat, das
heilt, dass die Probanden durch die geschlossenen
Antwortformate unter Umstidnden beeinflusst wer-
den [vgl. auch 14]. Es fehlt jedoch bislang eine Un-
tersuchung, die beide Effekte getrennt voneinander
systematisch untersucht.

Neueste Arbeiten widmen sich anderen Zugingen
der Auswertung auf Item- oder Antwortalternativen-
ebene. Konzentrieren sich frithere Arbeiten dabei
noch auf klassische Testanalysen [z. B. 15], werden
inzwischen verschiedene alternative Ansitze vorge-
schlagen, die alle (sowohl richtige als auch falsche)
Antwortalternativen beriicksichtigen (kdnnen). De-
dic, Rosenfield und Lasry verwenden das Latent
Markov Chain Modelling und zeigen so erstmalig,
dass den verschiedenen falschen Antwortalternati-
ven moglicherweise eine gewisse Hierarchie unter-
liegt [16]. Diese Befunde werden durch die Analyse
des FCI mittels Item-Response-Theorie (IRT) ten-
denziell bestitigt. Zundchst beschrankte sich die
Anwendung der IRT auf den Summenscore, es
konnte aber gezeigt werden, dass der Test insgesamt
bei Dichotomisierung und unter Verwendung der
IRT eine reliable Skala darstellt [17, 18]. Neumann
und Kollegen haben in der Folge fiir einzelne Items
des FCI — zundchst mittels Expertenrating — eine
theoretische Annahme fiir eine zugrunde liegende
Hierarchie der Antwortalternativen im Sinne einer
learning progression vorgeschlagen [2]. Dariiber
hinaus konnten Neumann und Kollegen auch zeigen,
dass diese theoretische Annahme eine gewisse Giil-
tigkeit besitzt, womit unter Verwendung der IRT
und Zugrundelegen der Hierarchie zumindest einige
Items erstmals plausibel voll ausgewertet werden
konnten [19].

Trotz der dargestellten Diskussionen findet sich bis
heute keine ausfiihrliche und fundierte Uberarbei-
tung des FCI, wie sie bereits u. a. von Schecker und
Gerdes vorgeschlagen wird [11]. Neue methodische
Ansitze konzentrieren sich auf eine Auswertungs-
strategie, die ohne Dichotomisierung auskommt und
auf diese Weise mehr Informationen iiber die Pro-
banden generiert. Letztlich bleibt das FCI als Mul-
tiple-Choice-Test aber an die Antwortalternativen
gebunden. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst
allgemein auf die grundlegende Diskrepanz zwi-
schen offenen und geschlossenen Antwortformaten
eingegangen, um diese Diskrepanz schlieBflich im
Kontext des FCI zu betrachten.

2.0ffene vs. geschlossene Antwortformate

Im Rahmen groBerer Erhebungen wird vor allem
aufgrund der Testokonomie und der Auswerteobjek-
tivitdt ein geschlossenes Antwortformat bevorzugt.
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So kann die Testung an vielen Orten und bei vielen
Probanden hochst objektiv und effizient durchge-
fithrt werden [20]. Multiple-Choice-Tests lieBen sich
schon vor der Einflihrung von Scannern und ent-
sprechender Verarbeitungssoftware sehr schnell und
objektiv auswerten [21]. Zurzeit werden zahlreiche
Concept Inventories verwendet — wie beispielsweise
das FCI [1] — oder verbessert bzw. neu entwickelt —
z. B. durch Urban-Woldron und Hopf im Bereich
der Elektrizititslehre [22]. Der iiberwiegende Teil
der Concept Inventories ist aus bereits erwdhnten
Griinden im geschlossenen Antwortformat gestaltet.
Allerdings wird seit ldngerem vermutet, dass ver-
schiedene Antwortformate unterschiedliche kogniti-
ve Prozesse erfordern [23]. Dies wiirde bedeuten,
dass durch die Engfiihrung des Formats Informatio-
nen iiber das Verstidndnis verloren gehen wiirden.

Es wird vor allem festgestellt, dass offene Antwort-
formate eine detailliertere Erfassung der zugrunde
liegenden Losungsprozesse, und damit einen tieferen
Einblick in die aufgabenrelevanten kognitiven Kon-
strukte ermdglichen konnen [24]. Unter anderem
erreichen Probanden in offenen Antwortformaten
weniger Punkte als in geschlossenen Antwortforma-
ten; je wichtiger der Test fiir die Probanden ist, desto
grofler ist dieser Unterschied [25]. Die genaue Hohe
der Differenz zwischen offenen und geschlossenen
Aufgaben fillt jedoch in Abhingigkeit von der Ahn-
lichkeit der Aufgabenstimme sehr unterschiedlich
aus, wie in einer Studie gezeigt werden konnte [26].

In der Literatur werden fiir diese Unterschiede zwi-
schen Ergebnissen in offenen und geschlossenen
Tests verschiedene Erkldrungen diskutiert. Ein mog-
licher Grund scheint zu sein, dass die Antwortalter-
nativen in Multiple-Choice-Tests manchen Proban-
den helfen, die richtige Losung auszuwéhlen; so
zeigt sich, dass bei freien Antwortformaten neben
fachlich addquaten Vorstellungen auch Alltagsvor-
stellungen erwihnt werden [27]. Vergleicht man
zusétzlich Interviewergebnisse mit Multiple-Choice-
Tests und mit Befragungen mit offenen Antwort-
formaten, unterscheidet sich der Multiple-Choice-
Test mitunter deutlich von den anderen beiden, die
sehr dhnlich ausfallen [27]. Dabei gehen derartige
Untersuchungen davon aus, dass Interviews am
ehesten das Verstdndnis erfassen. Ferner wird disku-
tiert, ob Probanden durch die Prisentation von fal-
schen Antwortalternativen in Multiple-Choice-Tests
wihrend des Tests Fehlvorstellungen erwerben, die
sie zur falschen Losung fiihren [28, 29].

Die verschiedenen Formate haben auch hinsichtlich
der Auswertung der Tests Konsequenzen. Bei Mul-
tiple-Choice-Tests werden meistens nur die Ergeb-
nisse ausgewertet, bis hin zur ausschlieBlichen Ver-
wendung des Summenscores [7]. Somit werden fast
zwingend auch allgemeine Losungsstrategien mit
erfasst und die Abbildung verschiedener Losungs-
prozesse gelingt nur selten [30]. Gerade die Dicho-
tomisierung und Bildung von Summenscores wird
hier als Defizit diskutiert. So schlieBen Briggs und

Kollegen, dass mit Multiple-Choice-Tests die Ein-
schiatzung des realen Verstindnisses mitunter nur
sehr eingeschrénkt gelingt [31].

Speziell fiir das FCI wurden in der Vergangenheit
zwei der hier aufgegriffenen Fragestellungen in
Teilen untersucht. Rebello und Zollman verglichen
in einer Studie vier Items des FCI in geschlossenem
Antwortformat mit den gleichen vier Items im offe-
nen Antwortformat [14]. Ein einzelner Proband
erhielt allerdings nicht zweimal die gleichen Aufga-
ben. In dieser Studie unterschieden sich die Sum-
menscores zwar nicht bedeutsam, allerdings berich-
ten die Autoren, dass die Probanden andere falsche
Losungen generierten als durch die Antwortalterna-
tiven angeboten [14]. Dies deutet auf Effekte auf
Individualebene hin, die aber nicht untersucht wur-
den — was vermutlich auch der kleinen Stichprobe
(N=287) und dem unvollstindigen Design geschul-
det war. Ein weiterer Grund fiir die fehlende Diffe-
renz konnte aber auch die Auswahl der Aufgaben
sein, die nicht entlang moglicher Teilkonstrukte
erfolgte [vgl. 14]. Savinainen und Viiri verglichen
das FCI dagegen mit inhaltlich verwandten Inter-
views [32]. Sie stellten fest, dass die Ergebnisse im
FCI nur bedingt mit denen im Interview zusammen-
hingen. Wihrend Probanden mit geringem Ver-
stindnis in beiden Instrumenten schlecht abschnit-
ten, gab es einen relevanten Anteil an Personen, die
im FCI selbst sehr gute Ergebnisse erzielten, dies in
den Interviews aber nicht reproduzieren konnten
[32]. Ahnliche Befunde zum Einfluss des Erhe-
bungsformats finden sich auch in anderen Studien,
die allerdings nicht das FCI verwenden [z. B. 33].

Demnach ist davon auszugehen, dass zumindest fiir
einen Teil der Schiilerinnen und Schiiler, Studentin-
nen und Studenten das Antwortformat des FCI einen
Einfluss auf das Testergebnis haben kann. In der hier
vorgelegten Studie wird dies systematisch fiir einen
Teil des FCI untersucht. Dabei wird sowohl der
Aspekt des Antwortformats als auch der Aspekt des
Kontextes beriicksichtigt, um beide viel diskutierten
Aspekte angemessen aufzugreifen.

3.Forschungsfragen

Vor dem Hintergrund der dargestellten Befunde
werden im Folgenden zwei Forschungsfragen unter-
sucht:

a) Inwiefern beeinflusst das Antwortformat des
Force Concept Inventories die Ergebnisse der
Probanden?

b) In welchem Ausmal} wirkt sich eine Modifikati-
on des Kontextes auf die Bearbeitung durch die
Probanden aus?

Beide Fragen wurden in der Vergangenheit zwar
schon in Teilen untersucht, wir mochten damit aber
die Diskussion um das FCI systematisch mit Evi-
denz bereichern. In der bisherigen Forschung wurde
diskutiert, inwiefern das FCI ein kohérentes Ver-
stdndnis erfasst, oder ob es aus mehreren Teilskalen
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besteht. Ergebnisse dieser Diskussion fanden jedoch
keinen Eingang in die Untersuchung der Aufgaben-
effekte. Hierdurch konnte es zu einer Konfundierung
verschiedener Effekte kommen, sodass letztlich
nicht klar war, wodurch die Befunde (nicht) gene-
riert wurden. Insbesondere in der Studie von Rebello
und Zollman kénnte die Auswahl von inhaltlich und
gestalterisch sehr unterschiedlichen Aufgaben dazu
gefiihrt haben, dass sich die Ergebnisse aus offenen
und geschlossenen Tests nicht unterschieden. Aus
diesem Grund wird in der hier vorgelegten Studie
zunichst eine sehr enge Inhaltsbegrenzung auf einen
Teilaspekt des Kraftverstidndnisses (relevante Kraft-
arten) vorgenommen. Dariiber hinaus wurden in der
Vergangenheit die Kontexte der Aufgaben disku-
tiert, manchmal ohne die verschiedenen Aspekte
sauber zu trennen. In Anlehnung an die Arbeiten von
Schecker und Gerdes [11] wird dies hier systemati-
siert untersucht.

4.Anlage der Studie

Diese Studie unterliegt den gleichen Restriktionen
wie alle vorher zitierten: Die Kodierung offener
Antworten ist mit erheblichem zeitlichen und finan-
ziellen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund
beschrinkt sich die Studie vorerst auf eine Teilaus-
wahl von Items des FCI. Diese Teilauswahl sollte
allerdings nach Moglichkeit inhaltlich verwandte
Items erfassen, um tatsdchlich den Einfluss des
Antwortformats untersuchen zu kdnnen. Somit ist
das Ziel, nicht die gesamte Breite des Kraftkonzepts
zu erfassen, sondern nur eine Teilfacette. Schecker
und Gerdes gelang es, eine solche Teilskala von
sicben Items aus der Originalversion des FCI zu
isolieren [11]. In den Items wird nach Kriften ge-
fragt, die in einer bestimmten Situation relevant
sind. Ausgehend von dieser Teilskala sowie der
zugrunde liegenden Teilaspekte, die Hestenes und
Kollegen vorschlagen [1], wurden flinf Aufgaben
aus dem Original-FCI von 1992 in der iiberarbeite-
ten Ubersetzung von Neumann und Kollegen nach
Schecker und Gerdes ausgewihlt (vgl. [2, 11]). Es
wurde nicht die revidierte Fassung des FCI benutzt,
da das Golf-Item, das von Schecker und Gerdes als
das zentrale Item herausgestellt wird, darin nicht
mehr vorkommt [vgl. 11]. Die fiinf Items sind
(Nummerierung nach [11]):

(1) Zwei Kugeln unterschiedlicher Masse fallen vom
Dach.

(5) Eine Stahlkugel wird nach oben geworfen.
(12) Ein Buch liegt auf einem Tisch.
(17) Ein Stein fillt von einem Dach.
(22) Ein Golfball wird abgeschlagen.

Es wird davon ausgegangen, dass diese Items einen
sehr dhnlichen Aspekt der Newton‘schen Mechanik
erfassen. Es handelt sich in allen Fillen um Kraftar-
ten, aber nicht um die gleichen. Dies soll der Beant-
wortung der ersten Forschungsfrage dienen. Dabei

wurden einige Items mit gleichem inhaltlichen Fo-
kus nicht beriicksichtigt, weil sie im offenen Ant-
wortformat eine zeichnerische Antwort erfordert
hétten. Die hier vorgestellte Studie ist Teil eines
groferen Projekts, dessen Ziel die Software-basierte
(und vollautomatische) Evaluation offener Antwort-
formate ist. Diese basiert jedoch auf latenten seman-
tischen Analysen schriftsprachlicher Antworten,
weswegen zeichnerische Losungen nicht analysiert
werden konnen. Ferner soll die Erhebung mittels
eines Online-Surveys durchgefiihrt werden; auch
hier sind zeichnerische Antwortformate nicht ohne
groBeren Aufwand im Rahmen eines Kleinprojektes
zu realisieren.

Die zweite Forschungsfrage geht auf die heterogene
Befundlage zur Kontexteinbindung der Aufgaben
ein: Wie dargestellt, scheint die kontextuelle Einbin-
dung der physikalischen Inhalte selbst bei identi-
schem Frageinhalt zu unterschiedlichen Lésungen zu
fuhren. Aus diesem Grund wurde fiir ein Item, das
Golf-Item (22), der Kontext bei gleichem Inhalt
variiert (vgl. Abbildung 1). Neben dem Golf-
Kontext gab es somit vier weitere Kontexte: Ful3ball,
Weitsprung, Angry Birds” und der Wurf eines
Schliissels. Die Fragestellung an die Probanden war
immer exakt identisch (vgl. Abbildung 1). Im Ideal-
fall wiirde man erwarten, dass die Probanden auf alle
fiinf Fragen exakt gleich antworten, da die physika-
lische Beschreibung fast identisch ist (auf die Prob-
lematik des Magnus-Effekts bzw. des Auftriebs
beim Golfball wurde in der Vergangenheit bereits
hingewiesen, sie war weder im geschlossenen noch
im offenen Antwortformat Teil der verlangten Mus-
terlsung).

Alle Ttems waren urspriinglich Multiple-Choice-
Items. Fiir das offene Antwortformat mussten daher
leichte sprachliche Modifikationen an den Aufga-
benstdmmen vorgenommen werden, die dann wiede-
rum auch in die geschlossenen Aufgaben {ibernom-
men wurden. Das gesamte Testinstrument enthélt
damit 18 Items, wovon 9 ein offenes Antwortformat
und 9 ein geschlossenes Antwortformat haben. Je
eine offene und eine geschlossene Aufgabe sind
vollkommen identisch. Ferner lassen sich die Auf-
gaben einteilen in

e flnf Original-FCI-Fragen mit dhnlichem Inhalt
und

e cine Original-FCI-Frage sowie vier erginzte
Fragen mit gleichem Inhalt aber unterschiedli-
chem Kontext.

Um im Gegensatz zu fritheren Studien ein vollstin-
diges Design zu gewihrleisten, werden den Proban-
den immer zuerst die offenen Aufgaben présentiert.
AuBerdem diirfen die Probanden nie vor- oder zu-
riickblittern, sonst konnten die Antwortalternativen
das Antwortverhalten beeinflussen. Dies stellt je-
doch eine Einschrankung des Designs dar.
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Der Test wurde sowohl als Papier-und-Bleistift-
Instrument fiir die Erhebung vor Ort vorbereitet als
auch fiir eine darauffolgende Online-Erhebung.
Unklar war im Vorhinein, ob die beiden Erhebungs-
typen iiberhaupt ohne Weiteres vergleichbar sind.
Dies sollte anhand der deskriptiven Resultate gepriift
werden. Fiir die Auswertung wurde in dieser Studie
nur auf die dichotomisierten Antworten zuriickge-
griffen. Das Ziel war, zunéchst die Vergleichbarkeit
von offenen und geschlossenen Antworten zu unter-
suchen. Da aber fiir die Multiple-Choice-Antworten
bereits Alternativen, zwischen denen die Probanden
wihlen miissen, vorgegeben waren, blieb unklar, ob
diese jenseits einer richt-falsch-Kodierung interpre-
tiert werden konnen. Dafiir wurde, analog zu den

meisten vorangegangenen Studien, der Papier-und-
Bleistift-Test dichotomisiert und iiber den Summen-
score ausgewertet. Die Antworten fiir die Fragen des
offenen Antwortformats wurden dabei mittels der
Antwortalternativen des geschlossenen Antwortfor-
mats als Kategorien kodiert. Auf diese Weise wurde
vor allem sichergestellt, dass offene und geschlosse-
ne Antworten identisch bewertet werden. Der Rater
hatte zu entscheiden, welcher Antwortalternative aus
dem Multiple-Choice-Test einer schriftlichen Ant-
wort am ehesten entspricht. Die Giite dieser Kodie-
rung wurde mittels einer Zufallsstichprobe und
Doppelkodierung {iiberpriift. Die entsprechende In-
terrater-Reliabilitdt lag fiir alle Items im guten bis
sehr guten Bereich (0,627 < Cohens x < 1,000).

den Ball?
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Eine Fufballerin schieft einen Fufball quer tber den Platz (siehe Abbildung).
Welche Kraft wirkt bzw. welche Krafte wirken wahrend der gesamten Flugphase auf

Abb. 1: Beispiclaufgabe aus dem modifizierten FCI

5.Ergebnisse

Die Papier-und-Bleistift-Erhebung fand im Winter-
semester 2012/13 an der Christian-Albrecht-
Universitdt Kiel statt. Alle Teilnehmer waren Ba-
chelor-Studierende im Fach Physik (sowohl Ein-
Fach-Bachelor als auch Zwei-Fach-Bachelor) im 4.
und 6. Fachsemester. Die Erhebung fand in der Vor-
lesungszeit statt, sie nahm 30 Minuten in Anspruch,
war aber nach Absprache mit den Verantwortlichen
keine Pflicht fiir die Studierenden. Insgesamt konn-
ten 80 vollstdndig ausgefiillte Testhefte zur Untersu-
chung herangezogen werden.

N=280 alle Items offene geschlossene
Cronbachs  0,91; 0,83; 0,89;

o p<0,001 p<0,001 p<0,001
Mean 10,51 5,33 5,19

(max = 18)

SD 5,3 2,63 3,16

Tab. 1: Ergebnisse der Papier-und-Bleistift-Erhebung

Aus Tabelle 1 lisst sich entnehmen, dass der Test
sowohl insgesamt als auch in Teilskalen eine gute
Reliabilitét erzielt. Allerdings sind die Daten um den
Mittelwert nicht normalverteilt, optisch gleichen die
Resultate eher einer Bimodalverteilung: Es gibt eine

grofle sehr leistungsstarke Gruppe und eine etwas
kleinere leistungsschwache Gruppe, das Mittelfeld
ist kaum besetzt. Diese Aufteilung lasst sich auch
post-hoc durch kein erfasstes Merkmal erkldren
(z. B. Lehramt oder Semester).

Die Online-Erhebung fand noch im selben Semester
statt. In Deutschland, Osterreich und der Schweiz
wurden iiber Kollegen, Fachschaften, Verbande und
soziale Netzwerke Studierende mit dem Fach Physik
aufgefordert, sich zu beteiligen. Als Anreiz wurden
Gutscheine verlost. Aus der Online-Erhebung konn-
ten insgesamt 292 vollstidndig ausgefiillte Fragebdgen
verwendet werden, wobei diese Erhebung naturgemal
unter sehr unkontrollierten Bedingungen stattfand.

Auch hier fiel die Reliabilitit gut aus, wenngleich
alle Werte geringer waren als fiir die Papier-und-
Bleistift-Erhebung. Der Mittelwert war jeweils ho-
her, bei kleinerer Standardabweichung (vgl. Tabelle
2), und wies wiederum eine Bimodalverteilung auf,
die der aus der Paper-Pencil-Studie sehr dhnelt.
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N=292 alle Items offene geschlossene
Cronbachs  0,89; 0,79; 0,87;

o p <0,001 p<0,001 p<0,001
Mean 13,27 6,47 6,80

(max = 18)

SD 4,70 2,45 2,70

Tab. 2: Ergebnisse der Online-Erhebung

Aufgrund der beiden ungewohnlichen Verteilungen
fiel auch ein Kolmogorow-Smirnow-Test signifikant
aus. Es handelt sich also nicht um normalverteilte
Daten. Somit sollten Vergleichstests auf der Basis
von Summenscores mittels robusterer, non-
parametrischer Verfahren durchgefiihrt werden. Die
unterschiedlichen deskriptiven Ergebnisse erzeugen
mittels Mann-Whitney-U-Test einen signifikanten
Effekt des Erhebungsformats (geschlossenes Ant-
wortformat: U = 3,845; p < 0,001; offenes Antwort-
format: U =3,429; p < 0,001). Aus diesem Grund
konnen die beiden Datensitze nicht gemeinsam,
sondern miissen einzeln zur Beantwortung der Fra-
gestellungen herangezogen werden.

5.1. Forschungsfrage 1: Das Antwortformat

Im Rahmen der ersten Forschungsfrage ist zu klaren,
ob sich das Antwortformat auf die Testergebnisse
auswirkt. Hierzu wird die dichotomisierte Auswer-
tung herangezogen. Die mittleren Werte lassen sich
fiir die Teilskalen aus den Tabellen 1 und 2 ablesen.
Zwei Zuginge sind mdglich: In fritheren Studien
wurde eine Korrelation der Summenscores zwischen
offenen und geschlossenen Antworten vorgenom-
men. Die Bimodalverteilung der realen Daten spricht
fiir die Nutzung von Spearmans rho als korrelativem
MaB. Dieses Vorgehen beriicksichtigt allerdings
nicht die Tatsache, dass sich verschiedene Items
unterschiedlich verhalten konnen, da der Summen-
score alle Items zusammenfasst.

Zusitzlich zur Korrelation soll daher, die Diskussion
zur Entstehung des FCI aufgreifend, eine Faktoren-

analyse herangezogen werden. Die Faktoren sind a
priori festgelegt, es wird daher eine konfirmatorische
Faktorenanalyse verwendet. Im Hinblick auf die
spezifische Gestaltung des Tests sollen zwei ver-
schiedene Teilskalen betrachtet werden: 1. Es wird
der Einfluss des Antwortformats bei den fiinf Items
untersucht, die exakt das gleiche Konzept erfassen,
nur in unterschiedlichen Kontexten. Hier sind Kon-
text und Antwortformat tatséchlich die einzig vari-
ierten GroBen. 2. Es wird aulerdem der Einfluss des
Antwortformats bei den fiinf Items untersucht, bei
denen das Konzept leicht variiert wird. Zu verglei-
chen sind also jeweils zwei Modelle: Das Modell
mit nur einer Skala geht davon aus, dass alle 10
Items unabhéngig vom Antwortformat das Konzept-
verstdndnis erfassen. Das Modell mit zwei Skalen
geht hingegen davon aus, dass sich Aufgaben mit
offenem Antwortformat von Aufgaben mit geschlos-
senem Antwortformat unterscheiden. Welches Mo-
dell die Ergebnisse der Studierenden besser erklirt,
wird anhand sogenannter Fitindizes entschieden.

Vergleicht man die Summenscores mittels Korrela-
tion, sind die Papier-und-Bleistift-Erhebung und die
Online-Erhebung sehr dhnlich. In beiden Fillen zeigt
sich nur eine mittlere Korrelation (Papier und Blei-
stift: Spearmans p (N =80)=0,652; p <0,001 und
Online: Spearmans p (N=292)=0,649; p <0,001).
Dies deutet auf der Ebene des Gesamttests darauf
hin, dass durch offene und geschlossene Aufgaben
unterschiedliche Aspekte erfasst werden.

Die konfirmatorische Faktorenanalyse wurde mithil-
fe der Statistiksoftware R (Analyse mit lavaan)
durchgefiihrt. Die beiden Tabellen 3 und 4 enthalten
die Ergebnisse dieser Analysen. Zu vergleichen sind
jeweils die Fitindizes. Dabei ist festzustellen, dass
bei den Aufgaben, bei denen nur der Kontext variiert
wird, sich das zwei-Skalen-Modell in der Papier-
und-Bleistift-Studie als tragfdhiger erweist. Der
Unterschied ist aber nicht signifikant und nicht alle
Fitindizes erfiillen die iiblichen Kriterien.

N=280 df p (X? CFI RMSEA SRMR AIC SBIC
Gleiches Konzept, unterschiedlicher Kontext

offen / geschl. 34 < 0,001 0,852 0,227 0,070 377,888 361,690
eine Skala 35 < 0,001 0,737 0,298 0,134 486,527 471,100
Unterschiedliches Konzept, unterschiedlicher Kontext

offen / geschl. 34 < 0,001 0,808 0,115 0,103 808,293 792,095
eine Skala 35 < 0,001 0,779 0,122 ,100 812,646 797,219

Tab. 3: Konfirmatorische Faktorenanalyse fiir den Papier-und-Bleistift-Te
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N=292 df p (X?) CFI RMSEA SRMR AIC SBIC
Gleiches Konzept, unterschiedlicher Kontext

offen / geschl. 34 < 0,001 0,921 0,159 0,046 724,059 734,675
eine Skala 35 < 0,001 0,721 0,293 0,185 1353,507 1363,618
Unterschiedliches Konzept, unterschiedlicher Kontext

offen / geschl. 34 < 0,001 0,672 0,146 0,091 2872913 2883,529
eine Skala 35 < 0,001 0,640 0,150 0,096 2892,355 2965,890

Tab. 4: Konfirmatorische Faktorenanalyse fiir den Online-Test

In der Online-Studie hingegen zeigt sich, dass sich
offene und geschlossene Items unterscheiden. Auch
die Fitindizes fiir das Modell liegen nun iiberwie-
gend im zufriedenstellenden Bereich. Der CFI liegt
iiber der Anforderung von 0,900 [34]. Der RMSEA
liegt zwar oberhalb der Grenze von 0,080 [35] aller-
dings ist er bekanntermallen anfillig fiir die Wahl
der Stichprobe (Grofle und Verteilung). Hier ist der
SRMR aussagekriftiger, weil er robust gegeniiber
der Stichprobenverteilung ist — der Kennwert liegt
unter der geforderten Grenze von 0,100 [36]. Daraus
folgt, dass in der Online-Erhebung bei Aufgaben
gleichen Inhalts aber mit verschiedenem Kontext
offene Antwortformate andere Ldsungen hervor-
bringen als Multiple-Choice-Antworten.

In beiden Erhebungen erreichen das ein- und das
zwei-Skalen-Modell gleiche Fitindizes fiir die Auf-
gaben, in denen das Konzept leicht variiert. Es wére
folglich naheliegend anzunehmen, dass es sich um
eine zugrunde liegende Féahigkeit handelt, die sich in
offenen und geschlossenen Antworten nicht unter-
scheiden lésst.

5.2. Forschungsfrage 2: Der Kontext

Mit der zweiten Forschungsfrage sollte geklért wer-
den, inwieweit der Kontext sich auf die Bearbeitung
auswirkt. Aufgrund der deutlich groBeren Stichprobe
wurde dies nur anhand der Daten der Online-
Erhebung tiberpriift. Da hier auch der Einfluss des
Antwortformats innerhalb der ausschlieBlich kon-
textvariierten Aufgaben nachgewiesen werden konn-
te, wurden die Ergebnisse getrennt nach beiden
Antwortformaten ausgewertet.

Bei der Auswertung konnte mittels der Kontexte das
Versténdnis eingeschitzt werden. Ein Item wurde als
ein Rating betrachtet und die Ahnlichkeit der Ra-
tings ermdglichte Riickschliisse auf die Ahnlichkeit
der Kontexte. Diese Ahnlichkeit wurde iiber die
Interrater-Ubereinstimmung fiir die Gesamtheit der
Probanden untersucht; da es sich um fiinf
Items/Ratings bei dichotomen Daten handelte, wur-
de Fleiss® x zur Auswertung herangezogen.

Es zeigte sich, dass die zweite Forschungsfrage fiir
die offenen und geschlossenen Antwortformate
unterschiedlich zu beantworten ist. Wahrend die
Ubereinstimmung  fiir die Multiple-Choice-Items
perfekt ausfiel (Fleiss® x = 0,861), lag sie fiir die
offenen Antworten an der unteren Grenze einer
substantiellen Ubereinstimmung (Fleiss x = 0,660).

Dies spricht dafiir, dass sich der Kontexteinfluss in
dieser Studie ausschlieBlich im offenen Antwortfor-
mat zeigt.

6.Diskussion

In der hier vorgelegten Studie wurde fiir eine er-
ginzte Auswahl von Aufgaben aus dem Force Con-
cept Inventory (FCI) iiberpriift, ob sich das Antwort-
format auf die Losungen auswirkt. Dazu wurden in
zwei Studien insgesamt 372 Studierende im Ba-
chelor Physik sowohl mit offenen als auch mit ge-
schlossenen Aufgaben befragt. Bei beiden Erhebun-
gen zeigt sich zunichst, dass die Befragung mittels
Onlinesystem zu signifikant besseren Ergebnissen
fihrt als die Befragung mit Papier und Bleistift.
Dieses Phinomen findet sich auch in Intelligenztests
wieder [37]. Mogliche Griinde dafiir sind in den
unkontrollierten Bedingungen der Online-Erhebung
zu suchen. Die Online-Erhebung fiihrt einerseits
vermutlich zu einer positiven Auswahl, andererseits
stehen die Probanden unter keinem Zeitdruck [37].
Der Unterschied fiihrt jedoch dazu, dass die beiden
Datensétze hier nicht aggregiert, sondern getrennt
ausgewertet werden miissen.

In der ersten Forschungsfrage wurde untersucht,
inwieweit das Antwortformat das Testergebnis be-
einflusst. Die einfachste Annahme wiére, dass Stu-
dierende mit einem entsprechenden Verstindnis zu
reproduzierbaren Ergebnissen gelangen, unabhingig
vom Antwortformat. Auf Grundlage dieser Annah-
me wurde das FCI in der Multiple-Choice-Version
aus einem offenen Instrument heraus entwickelt [1].
Die hier prisentierten Daten lassen vermuten, dass
sich das Antwortformat in bestimmten Testsituatio-
nen auf die Ergebnisse auswirken kann: Variiert man
bei gleichem zugrunde liegenden Konzept bzw. bei
gleichem Inhalt systematisch den Kontext, erweist
sich das Erkldarungsmodell tiber das Antwortformat
als tragfahig. Es ist sogar dem Modell, das von ei-
nem einheitlichen Verstindnis ausgeht, iiberlegen.
Allerdings lésst sich dieser Einfluss des Antwort-
formats in dieser Studie nicht mehr nachweisen,
sobald sich die genutzten Aufgaben inhaltlich etwas
mehr unterscheiden (vgl. Tab. 4). Ferner gelingt es
nur in der groferen Online-Stichprobe den Effekt
nachzuweisen.

Insgesamt muss man feststellen, dass die Giitekrite-

rien nur in einem der vier getesteten Modelle die
ublichen Kriterien erfiillen, vor allem der RMSEA



Hartig

erweist sich in unserer Stichprobe als kritisch (vgl.
[38]). Ausgehend von den hier vorliegenden Befun-
den wire eine umfassendere Untersuchung vor allem
mit einer groBeren und heterogeneren Population
ratsam. Die naheliegende Interpretation der Ergeb-
nisse ist, dass die Variation des benétigten Ver-
stindnisses den Einfluss des Antwortformats iiberla-
gert, auch wenn er vorhanden ist. Dieser Frage
konnte mit elaborierteren Modellen (nested factor
design) nachgegangen werden. Der in dieser Studie
erhobene Datensatz reichte flir eine Schitzung ent-
sprechender Modelle nicht aus.

Nichtsdestotrotz lohnt sich der Einsatz des offenen
Antwortformats, wie die Analyse des Kontextein-
flusses zeigt. Wéhrend im Multiple-Choice-Format
unterschiedliche Kontexte kaum Auswirkungen
haben, deutet die Analyse bei offenen Antworten auf
einen Einfluss auf die Erfassung des Verstindnisses
hin. Dieser Befund steht im Einklang mit Ergebnis-
sen fritherer Studien und der Forschung zum Kom-
petenzerwerb. Wie im theoretischen Hintergrund
diskutiert, lassen sich insbesondere Novizen durch
Oberflichenmerkmale wie den Kontext leicht beein-
flussen. Es zeigt sich, dass Probanden bei offenen
Antworten dazu neigen, addquate und inaddquate
Vorstellungen gleichzeitig zu formulieren [27],
wihrend sie im geschlossenen Format dazu gezwun-
gen werden, eine Option auszuwihlen. Aus diesem
Befund ergibt sich gleichermafBlen eine Schwierigkeit
wie auch eine Erkenntnis.

Einerseits stellt diese Kontextabhingigkeit die Er-
fassung konzeptuellen Verstindnisses mittels kurzer
Tests in Frage. Bereits fiir das vollstindige FCI
haben mehrere Autoren festgestellt, dass eine plau-
sible Aussage iiber das Kraftverstindnis am ehesten
iiber den Gesamtscore mdglich sei [7]. Lésst sich
jedoch, wie hier ansatzweise dargestellt, der Ge-
samtscore durch vermeintlich unwesentliche Verén-
derungen des Kontextes entscheidend beeinflussen,
stellt sich die Frage, welche Anzahl von Kontexten
benétigt wird, um eine valide Einschitzung der
Probandenfihigkeit zu treffen. Andererseits ladsst
sich dieser Befund als Ergidnzung der Befundlage
zur Expertiseforschung verstehen. Dass sich selbst
Physikstudierende im 4. und 6. Fachsemester unter
Umsténden durch die Kontextmodifikationen verun-
sichern lassen, deutet darauf hin, dass sich durch die
Einfiihrungsvorlesung eventuell bei einem Teil der
Studierenden kein stabiles Verstindnis erzeugen
lasst. Dies erdffnet prinzipiell Moglichkeiten fiir
eine Individualisierung der Unterstiitzung im Fach-
studium.

Sowohl die verdnderten Items als auch die Rohdaten
dieser Studie konnen per Mail beim Autor der Studie
angefragt werden. Sie werden dann nach Riickspra-
che zur Verfiigung gestellt.
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